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© Piezoelektrische Aktoreinrichtung 

© Piezoelektrische Aktoreinrichtung, insbesondere Piezo- 
ventil, mit einem Piezo-Biegeelement (4), das bei seiner 
Betatigung ausgehend von einer Grundstellung entgegen 
der Kraft von Ruckstell-Federmitteln (8) ausgelenkt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ruckstell-Federmittel 
(8) zumindest partiell eine negative Federrate aufweisen. 
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Die Erfindung betrifft eine piezoelektrische Aktoreinrich- 
tung, insbesondere Piezoventil, mit einem Piezo-Biegeelement, 
das bei seiner Betatigung ausgehend von einer Grundstellung 
entgegen der Kraft von Riickstell-Federmitteln ausgelenkt 
wird. 

Bei einer in der EP 0 547 022 Al beschriebenen, als Piezoven- 
til ausgebildeten piezoelektrischen Aktoreinrichtung dieser 
Art ist ein einenends eingespanntes Piezo-Biegeelement vorge- 
sehen, das durch Ruckstell-Federmittel in eine die Grundstel- 
lung bildende SchlieSstellung vorgespannt ist, in der es an 
einem eine Ventilof f nung umschlieSenden Ventilsitz anliegt. 
Zum Freigeben der Ventilof f nung wird das Piezo-Biegeelement 
elektrisch aktiviert, so dass es im Bereich seines freien En- 
des eine Auslenkung entgegen der Kraft der Ruckstell- 
Federmittel erfahrt und die Ventilof f nung freigibt. 

Bei einer ebenfalls als Piezoventil ausgebildeten Aktorein- 
richtung gemafi EP 1 158 182 Al ist ebenfalls ein Piezo- 
Biegeelement als Aktor zur Betatigung mindestens einer einer 
zu steuernden Ventilof f nung zugeordneten Ventilschliefif lache 
vorgesehen. Anders als im Falle der EP 0 547 022 Al befindet 



sich die Ventilschliefif lache hier allerdings nicht unmittel- 
bar am Piezo-Biegeelement , sondern an einem mit dem Piezo- 
Biegeelement bewegungsgekoppelten wippenartigen Steuerglied. 

In beiden Fallen ergibt sich eine gewisse Problematik aus dem 
Umstand, dass die Stellkraft von Piezo-Biegeelementen typi- 
scherweise mit zunehmendem Auslenkweg abnimmt. Da durch die 
Stellkraft des Piezo-Biegeelementes die entgegengesetzt wir- 
kende Kraft der Riickstell-Federmittel uberwunden werden muss, 
betragt der tatsachlich mogliche Verstellweg nur einen Bruch- 
teil des maximal moglichen. Dadurch wird der steuerbare Stro- 
mungsquerschnitt und mithin der mogliche Durchfluss begrenzt. 

Eine Reduzierung der Federkraft zur Behebung der Problematik 
ist nicht ohne weiteres moglich, da sich dies auf die 
SchlieSkraft und somit auf die zu steuernden Fluiddrucke ne- 
gativ auswirkt, 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine piezo- 
elektrische Aktoreinrichtung der eingangs genannten Art zu 
schaffen, deren Piezo-Biegeelement trotz Vorspannung in die 
Grundstellung einen groSen Verstellweg ermoglicht. 

Zur Losung dieser Aufgabe ist vorgesehen, dass die Riickstell- 
Federmittel zumindest partiell eine negative Federrate auf- 
weisen. 
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Auf diese Weise arbeitet die Stellkraft des Piezo-Biege- 
elementes gegen eine sich mit zunehmender Auslenkung der 
Ruckstell-Federmittel verringernde Federkraft. Da das Piezo- 
Biegeelement prinzipbedingt anfanglich hohe Stellkrafte auf- 
bauen kann, ist es in der Lage, bei der Auslenkung aus seiner 
Grundstellung selbst hohe Federkrafte zu uberwinden. Dies er- 
moglicht es, das Piezo-Biegeelement mit grofier Federkraft in 
die Grundstellung vorzuspannen . Mit zunehmender Auslenkung 
verringert sich zwar die Stellkraft des Piezo-Biegeelementes . 
Dies wird jedoch weitgehend durch die sich ebenfalls verrin- 
gernde Ruckstellkraf t der Ruckstell-Federmittel kompensiert. 
Das Piezo-Biegeelement arbeitet praktisch gegen Ruckstell- 
Federmittel mit zumindest partiell abfallender Kraft -Weg- 
Kennlinie.. Somit kann die mechanische Energie des Piezo- 
Biegeelementes besser genutzt werden. Bei Anwendungen auf dem 
Ventilsektor kann dieses Verhalten genutzt werden, um in der 
Grundstellung eine Ventilof fnung gegen hohe Druckkrafte fest 
geschlossen zu halten bzw. um grofiere Ventilof fnungen bei 
gleichem Druck verschlossen zu halten, in Verbindung mit der 
Moglichkeit einen groSen Verstellweg des Piezo-Biegeelementes 
zu realisieren. 



Der auf der negativen Federrate basierende vorteilhafte Ef- 
fekt lasst sich bereits dann nutzen, wenn die Ruckstell- 
Federmittel nur partiell uber eine negative Federrate verfu- 
gen. Dabei wird es als zweckmaSig angesehen, die Ruckstell- 
Federmittel so auszubilden, dass die Federrate zumindest zum 
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Ende des moglichen Federweges hin negativ ist. Als derzeit 
optimal wird eine durchgehend negative Federrate angesehen. 

Da die Kraf t-Weg-Kennlinie eines Piezo-Biegeelementes in der 
Regel zumindest annahernd linear ist, empfiehlt es sich, auch 
die mit negativer Steigung versehene Federkennlinie mit li- 
nearem Verlauf auszubilden. Urn besondere Effekte zu erzielen, 
kann von Fall zu Fall jedoch auch ein nicht linearer Verlauf 
zweckmaSig sein, insbesondere eine degressive Federkennlinie 
mit negativer Federrate. 

Vorzugsweise wird die Federkennlinie so gewahlt, dass sie die 
Kraf t-Weg-Kennlinie des Piezo-Biegeelementes niemals schnei- 
det . 

Zur Realisierung der Federcharakteristik mit negativer Feder- 
rate kommen bevorzugt Ruckstell-Federmittel zum Einsatz, die 
von einer blattf ederartig flachen Wendelfeder mit Kniehe- 
belcharakteristik gebildet sind. Allerdings konnen auch ande- 
re Bauarten verwendet werden, beispielsweise solche, wie sie 
in der US 4 822 959 beschrieben sind, auf deren Inhalt hier- 
mit Bezug genommen wird. 

Der Erfindung kann bei beliebigen piezoelektrischen Aktorein- 
richtungen eingesetzt werden. Die Aktoreinrichtung kann bei- 
spielsweise eine Bremseinrichtung sein, bei der das Piezo- 
Biegeelement als Aktor zur Betatigung eines Bremsbelages fun- 
giert. Von besonderem Vorteil ist die Erfindung jedoch bei 
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einer als Piezoventil ausgebildeten Aktoreinrichtung, bei der 
das Piezo-Biegeelement zur Betatigung einer einer Ventiloff- 
nung zugeordneten VentilschlieSf lache vorgesehen ist. Dabei 
sind unterschiedliche Ventilkonzepte moglich, beispielsweise 
solche, bei denen das Piezo-Biegeelement unmittelbar mit der 
Ventilschliefif lache ausgestattet ist oder solche, bei denen 
das Piezo-Biegeelement mit einem seinerseits mindestens eine 
VentilschlieSf lache tragenden Steuerglied zusammenarbeitet . 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der beiliegenden Zeich- 
nung naher erlautert. In dieser zeigen: 

Figur 1 in schematischer Darstellung einen Langsschnitt 

durch eine mogliche erste Bauform der erfindungs- 
gemaSen piezoelektrischen Aktoreinrichtung, 

Figur 2 eine vergrofierte Teildarstellung der Aktorein- 

richtung aus Fig. 1 im Bereich des Zusammenwir- 
kens des Piezo-Biegeelementes mit den Ruckstell- 
Federmitteln, 

Figur 3 wiederum in einer schematischen Langsschnittdar- 

stellung eine weitere mogliche Bauform der erfin- 

dungsgemaSen Aktoreinrichtung, 
Figur 4 ein Kennliniendiagramm, wie es bei der erfin- 

dungsgemaSen Aktoreinrichtung auftreten kann, und 
Figur 5 zum Vergleich ein Kennliniendiagramm des Standes 

der Technik. 
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Die Figuren 1 bis 3 zeigen piezoelektrische Aktoreinrichtun- 
gen, die als Piezoventile 1 ausgebildet sind. Obgleich die 
Erfindung auch fur andere Arten von Aktoreinrichtungen geeig- 
net ist, ist sie jedoch im Zusanimenhang mit Piezoventilen be- 
sonders vorteilhaf t . 

Die Piezoventile 1 verfiigen uber ein Gehause 2, das eine Ven- 
tilkammer 3 definiert. In der Ventilkammer 3 befindet sich 
ein langliches Piezo-Biegeelement 4, das am ruckwartigen End- 
bereich 5 gehausefest eingespannt ist. 

Das Piezo-Biegeelement 4 ist ein aus piezoelektrischem Mate- 
rial bestehender balkenartiger Biegewandler, der beim Anlegen 
einer Spannung an seinem vorderen Endbereich 6 quer zu seiner 
Langsachse ausgelenkt wird. Auf diese Weise kann das Piezo- 
Biegeelement 4 zu einer durch Doppelpfeil angedeuteten 
Schwenk- oder Auslenkbewegung 7 veranlasst werden. Zum Anle- 
gen der elektrischen Spannung sind aus dem Gehause 2 mit dem 
Piezo-Biegeelement 4 verbundene elektrische Leiter 9 heraus- 
gef uhrt . 

Der Aufbau des Piezo-Biegeelementes 4 kann beispielsweise 
demjenigen entsprechen, wie er in der EP 1 158 182 Al be- 
schrieben ist. 

Im deaktivierten Zustand nimmt das Piezo-Biegeelement 4 die 
in Figuren l und 3 in durchgezogenen Linien abgebildete 



Grundstellung ein. In dieser Grundstellung wird es durch vor- 
gespannte Riickstell-Federmittel 8 f estgehalten. 

Bei dem Piezoventil 1 gemaS Figur 1 entspricht die Grundstel- 
lung des Piezo-Biegeelementes 4 einer SchlieSstellung, in der 
das Piezo-Biegeelement 4 mit einer an ihm vorgesehenen Ven- 
tilschlieSflache 12 eine in die Ventilkammer 3 miindende Ven- 
tiloffnung 13 dicht verschlieEt. Die Ventil&f f nung 13 gehort 
zu einem das Gehause 2 durchsetzenden ersten Ventilkanal 14, 
der an eine Druckquelle angeschlossen sein kann. Die Venti- 
loffnung 13 ist zweckmafiigerweise von einem erhabenen ring- 
formigen Ventilsitz umgeben, gegen den die VentilschlieSf la- 
che 12 des Piezo-Biegeelementes 4 durch die Kraft der Ruck- 
stell-Federmittel vorgespannt ist. 

Ein zweiter Ventilkanal 15 mundet ebenfalls in die Ventilkam- 
mer 3. Er kann beispielsweise mit einem anzusteuernden Ver- 
braucher verbunden werden. 

In der SchlieSstellung des Piezo-Biegeelementes 4 ist die 
Verbindung zwischen den beiden Ventilkanalen 14, 15 unterbro- 
chen. Bedingt durch die Vorspannkraf t der Ruckstell-Feder- 
mittel 8, die ausreichend hoch gewahlt wird, ist der liber die 
Ventilof fnung 13 auf das Piezo-Biegeelement 4 einwirkende 
Fluiddruck nicht in der Lage, das Piezo-Biegeelement 4 wegzu- 
drucken . 



Um eine Fluidverbindung zwischen den beiden Ventilkanalen 14, 
15 herzustellen, wird das Piezo-Biegeelement 4 aktiviert, so 
dass es entgegen der Kraft der Ruckstell-Federmittel 8 in ei- 
ne strichpunktiert bei 16 angedeutete betatigte Stellung aus- 
gelenkt wird. Es handelt sich bei der betatigten Stellung 16 
um eine Of f enstellung, bei der das Piezo-Biegeelement 4 und 
somit die VentilschlieSf lache 12 vom zugeordneten Ventilsitz 
abgehoben ist, so dass das am ersten Ventilkanal 14 einge- 
speiste Druckmedium durch die Ventilkammer 3 hindurch zum 
zweiten Ventilkanal 15 uberstromen kann. 

Wird das Piezo-Biegeelement 4 deaktiviert und somit entladen, 
erfolgt durch die Ruckstell-Federmittel 8 ein Zuruckstellen 
in die Grundstellung. 

Wahrend das Piezoventil gemafi Figur 1 als 2/2-Wegeventil aus- 
gebildet ist, handelt es sich bei dem Piezoventil 1 der Figur 
3 um ein 3/2-Wegeventil . 

Das in Figur 3 gezeigt Piezoventil 1 ist mit zwei steuerbaren 
Ventilof fnungen 13a, 13b ausgestattet . Die erste Ventilof f- 
nung 13a kommuniziert mit einem ersten Ventilkanal 14a, die 
zweite Ventilof fnung 13b mit einem zweiten Ventilkanal 14b. 
Zusatzlich ist ein dritter Ventilkanal 14c vorgesehen, der 
standig mit der Ventilkammer 3 verbunden ist. 

Bei einer ublichen Betriebsweise ist der dritte Ventilkanal 
14c ein mit einem anzusteuernden Verbraucher verbindbarer Ar- 






beitskanal. Der erste Ventilkanal 14a ist ein mit einer 
Druckquelle verbindbarer Speisekanal und der zweite Ventilka- 
nal 14b ist ein Abf uhrkanal . 

Das Piezoventil 1 gemafi Figur 3 wird, wie auch das der Figur 
1, bevorzugt mit Druckluft betrieben. Es handelt sich dann 
bei dem Abf uhrkanal 14b um einen Entluf tungskanal . 

Den beiden Ventilof f nungen 13a, 13b liegt jeweils eine eigene 
Ventilschliefif lache 12a, 12b ira Innern der Ventilkammer 3 ge- 
genuber. Diese VentilschlieSf lachen 12a, 12b sind an einem 
beziiglich dem Piezo-Biegeelement 4 gesondert ausgebildeten 
beweglichen Steuerglied 17 vorgesehen. 

Das Steuerglied 17 ist bevorzugt wippenartig ausgebildet. An 
einer Schwenklagerstelle 18 ist es relativ zum Gehause 2 ge- 
maS Doppelpfeil 22 verschwenkbar gelagert . Die beiden Ventil- 
schliefif lachen 12a, 12b sind an dem Steuerglied 17 auf, entge- 
gengesetzten Seiten der Schwenklagerstelle 18 angeordnet, wo- 
bei sie zur gleichen Langsseite weisen. Dement sprechend be- 
finden sich auch die beiden Ventilof f nungen 13a, 13b beid- 
seits der Schwenklagerstelle 18 auf der gleichen Seite des 
Piezo-Biegeelementes 4. 

An einer Koppelstelle 23 ist das schwenkbewegliche Steuer- 
glied 17 mit dem Piezo-Biegeelement 4 in beiden Verstellrich- 
tungen bewegungsgekoppelt . Die Koppelstelle 23 befindet sich 
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zweckmafiigerweise am vorderen Endbereich 6 des Piezo-Biege- 
elementes 4 . 

Wahrend bei dem Piezoventil 1 gemaS Figur 1 die sich einer- 
seits am Gehause 2 abstutzenden Riickstell-Federmittel 8 ande- 
rerseits unmittelbar mit dem Piezo-Biegeelement 4 zusammen- 
wirken, kooperieren sie bei dem Piezoventil 1 gemaS Figur 3 
mit dem Steuerglied 17. Durch die Riickstell-Federmittel 8 
wird das Steuerglied 17 in eine in Figur 3 in durchgezogenen 
Linien dargestellte erste Schaltstellung vorgespannt, in der 
die erste VentilschlieSf lache 12a an dem die erste Ventiloff- 
nung 13a umschliefienden Ventilsitz fest anliegt und somit die 
erste Ventilof f nung 13a dicht verschlieSt. Hierbei ist 
gleichzeitig die zweite VentilschlieSf lache 12b von der zwei- 
ten Ventilof f nung 13b entfernt, so dass von einem an den 
dritten Ventilkanal 14c angeschlossenen Verbraucher zuruck- 
stromendes Druckmedium durch die Ventilkammer 3 hindurch uber 
den Abfuhrkanal 14b abstromen kann. In dieser ersten Schalt- 
stellung befindet sich das Piezo-Biegeelement 4 in seiner 
Grundstellung. 

Durch Aktivieren des Piezo-Biegeelementes 4 wird dessen vor- 
derer Endbereich 6 ausgelenkt, so dass das damit bewegungsge- 
koppelte Steuerglied 17 gemaS Doppelpfeil 22 verschwenkt wird 
und in eine strichpunktiert angedeutete zweite Schaltstellung 
umschaltet, in der die erste Ventilof f nung 13a freigegeben 
und die zweite Ventilof f nung 13b verschlossen ist. Nun kann 
uber den ersten Ventilkanal 14a eingespeistes Druckmedium 



durch die Ventilkammer 3 hindurch zum Arbeitskanal 14c und 
einem daran angeschlossenen Verbraucher ausstromen. 

Bei diesem Umschaltvorgang in die zweite Schaltstellung wer- 
den die Ruckstell-Federmittel 8 komprimiert. Beim anschlie- 
fienden Deaktivieren des Piezo-Biegeelementes 4 konnen sie da- 
zu beitragen, das Steuerglied 17 in die erste Schaltstellung 
zuruckzuschalten. Durch die geschilderte Bewegungskopplung 
zwischen dem Piezo-Biegeelement 4 und dem Steuerglied 17 wird 
allerdings gewahrleistet , dass das Piezo-Biegeelement 4 beim 
Zuruckkehren in die Grundstellung das Steuerglied 17 mitnimmt 
und aktiv in die erste Schaltstellung zuruckschaltet . 

Besondere Vorteile der Piezoventile 1 resultieren daraus, 
dass die Ruckstell-Federmittel 8 zumindest partiell mit nega- 
tiver Federrate ausgebildet sind. Die Bauform bei den Ausfiih- 
rungsbeispielen sieht eine insgesamt negative Federrate der 
Ruckstell-Federmittel 8 vor. Dadurch wird erreicht, dass die 
Ruckstellkraft der Ruckstell-Federmittel 8 bei zunehmender 
Federauslenkung anders als bei Stand der Technik nicht zu- 
nimmt, sondern abnimmt. 

Anfanglich, wenn sich das Piezo-Biegeelement 4 in der Grund- 
stellung befindet, wird die betreffende VentilschlieSf lache 
12, 12a mit hoher Federkraft gegen den Ventilsitz der zuge- 
ordneten ersten Ventilof fnung 13, 13a angedruckt. Hier kann 
eine sehr hohe Federvorspannung vorgesehen werden, die ein 
Verschliefien der betreffenden Ventilof fnung 13, 13a auch dann 



gewahrleistet , wenn an letzterer ein hoher Druck ansteht 
und/oder wenn der Querschnitt der Ventilof f nung relativ groS 
ist . 

Aufgrund seiner anfanglich hohen Stellkraft ist das Piezo- 
Biege element 4 ohne weiteres in der Lage, bei seiner Aktivie- 
rung entgegen der hohen Ruckstellkraf t ausgelenkt zu werden. 

Da die Federkraft mit zunehmender Auslenkung der Ruckstell- 
Federmittel abnimmt, ist das Piezo-Biegeelement 4 zudem in 
der Lage, trotz seiner mit zunehmender Auslenkung abfallenden 
Stellkraft die Ruckstellkraf t der Ruckstell-Federmittel 8 
weiter zu uberwinden, so dass es sehr weit ausgelenkt werden 
kann. Dies ermoglicht sehr groSe Ventilhube, was eine hohe 
Durchf lussleistung zur Folge hat. 

Der geschilderte Effekt wird bei einem Vergleich der in Figu- 
ren 4 und 5 gezeigten Kennliniendiagramme besonders deutlich. 

Die Figur 5 zeigt ein Kennliniendiagramm eines typischen Pie- 
zoventiles des Standes der Technik, bei dem das Piezo- 
Biegeelement 4 durch Ruckstell-Federmittel beaufschlagt wird, 
die eine lineare Kennlinie mit positiver Federrate aufweisen. 
Im Gegensatz dazu zeigt die Figur 4 eine erf indungsgemafie 
Bauform, bei der Ruckstell-Federmittel 8 zum Einsatz kommen, 
die zwar ebenfalls liber eine lineare Federkennlinie verfiigen, 
welche jedoch eine negative Steigung hat, so dass also eine 
negative Federrate vorliegt. 



In beiden Diagrammen ist bei 24 die Kraft -Weg-Kennlinie eines 
typischen Piezo-Biegeelementes gezeigt, die einen im wesent- 
lichen linearen Verlauf mit negativer Steigung besitzt. 

Zusatzlich ist bei 25 die Federkennlinie der zur Anwendung 
kommenden Ruckstell-Federmittel eingezeichnet . 

Exemplarisch liegt die Vorspannkraf t F v der Ruckstell- 
Federmittel, die gemafi Figur 5 zum SchlieSen des zugeordneten 
Ventilsitzes dient, bei 0,4 N. Durch den Schnittpunkt S der 
beiden Kennlinien 24, 25 ergibt sich der fur das Piezo- 
Biegeelement 4 mogliche maximale Verstellweg s m von 0,1 mm. 
Bei dem Schnittpunkt sind die Stellkraft des Piezo- 
Biegeelementes 4 und die Federkraft der Ruckstell-Federmittel 
im Kraf tegleichgewicht . Die von diesem System genutzte Ener- 
gie E belauft sich auf 0,045 Nm. Die genutzte Energie ent- 
spricht dem schraf f ierten Feld. 

Im Gegensatz dazu ergibt sich gemafi dem in Figur 4 gezeigten 
Diagramm zu keiner Zeit ein Schnittpunkt zwischen den beiden 
Kennlinien 24, 25. Die Federkennlinie 25 liegt stets unter- 
halb der Kraf t- Weg-Kennlinie 24 des Piezo-Biegeelementes 4, 
Beim Ausfuhrungsbeispiel haben die beiden Kennlinien 24 , 25 
die gleiche negative Steigung, so dass sie parallel zueinan- 
der verlauf en. 
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Wie man sieht # kann hier im Vergleich zum Stand der Technik 
eine wesentlich hohere Vorspannkraf t F v der Ruckstell- 
Federmittel realisiert werden, ohne das Verstellverhaltea des 
Piezo-Biegeelementes 4 zu beeintrachtigen. Exemplarisch ist 
eine Vorspannkraf t F v von 0 # 8 N gewahlt. Insgesamt ergibt 
sich hier ein maximaler Verstellweg s m von 0,16 mm, woraus 
eine vom System genutzte Energie (schraf f iertes Feld) in Hohe 
von 0,064 Nm resultiert. 

Bei der erf indungsgemafien Losung kann also die mechanische 
Energie des Piezo-Biegeelementes wesentlich besser ausgenutzt 
werden als beim Stand der Technik. 

Ein ahnlicher Effekt lieSe sich auch mit einer degressiven 
Federkennlinie erreichen, wie sie in Figur 4 exemplarisch bei 
26 strichpunktiert angedeutet ist. 

Aus den Diagrammen wird deutlich, dass die Federrate der 
Ruckstell-Federmittel 8 nicht durchgangig negativ sein muss. 
Es ware insbesondere eine anfangliche positive Federrate to- 
lerierbar. Zweckmafiigerweise sollte die Federrate jedoch zu- 
mindest zum Ende des moglichen Federweges hin negativ sein. 

Eine mogliche vorteilhafte Bauform fur die die erf indungsge- 
maSe Wirkung entfaltenden Ruckstell-Federmittel 8 geht aus 
Figur 2 hervor. Hier ist der vordere Endbereich 6 des Biegee- 
lementes 4 aus Figur 1 gezeigt, mit dem die sich am schema - 
tisch angedeuteten Gehause 2 abstutzenden Ruckstell-Feder- 
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mittel 8 zusammenwirken. Gezeigt ist die betatigte Stellung 
des Piezo-Biegeelementes 4 mit maximal ausgelenkten Ruck- 
stell-Federmitteln 8. Strichpunktiert bei 27 ist die von den 
Ruckstell-Federmitteln 8 in der Grundstellung des Piezo- 
Biegeelementes 4 eingenommene Stellung gezeigt. 

Die Ruckstell-Federmittel 8 sind hier von einer blattf ederar- 
tig flach ausgebildeten Feder gebildet, die aufgrund ihrer 
besonderen Gestaltung als Wendelfeder 28 bezeichnet sei. 

Die Wendelfeder 28 erstreckt sich quer liber das Piezo-Biege- 
element 4, wobei sie mit ihren beiden einander entgegenge- 
setzten Endbereichen 32 gehausefest fixiert ist und mit einem 
langsmittigen Beauf schlagungsbereich 33 am Piezo-Biegeelement 
4 anliegt. Zwischen jedem Endbereich 32 und dem Beauf schla- 
gungsbereich 33 erstreckt sich jeweils ein Paar maanderf ormig 
oder wellenformig gestalteter Federelemente 34a, 34b, die ab- 
schnittsweise miteinander verbunden sind. Diese Federelemente 
34a, 34b sind in Langsrichtung unter Aufweitung und Verengung 
ihrer Zwischenraume f ederelastisch verformbar (Pfeile 35) , 
dazuhin sind sie in der mit der Richtung der Auslenkbewegung 
7 zusammenf allenden Querrichtung elastisch biegbar. 

Insgesamt resultiert daraus eine Kniehebelcharakteristik, die 
zur Folge hat, dass sich die Wendelfeder 28 ausgehend von der 
in Figur 2 strichpunktiert gezeigten ausgewolbten Ausgangs- 
stellung 27 in die in durchgezogenen Linien abgebildete aus- 



- 16 - 



gelenkte Stellung verbringen lasst, und zwar in Verbindung 
mit dem geschilderten Kennlinienverhalten. 

Die beschriebene Wendelfeder 28 lasst sich relativ einfach 
herstellen, beispielsweise als Stanzteil. Dariiber hinaus er- 
moglicht sie aufgrund ihrer flachen Bauform sehr kompakte Ab- 
messungen des Piezoventils . Gleichwohl konnten auch andere 
Federbauf ormen verwendet werden, die das geschilderte Verhal- 
ten an den Tag legen. 

Allgemein ist noch zu erwahnen, dass die Federkraft moglichst 
etwas geringer als die Stellkraft des Piezo-Biegeelementes 
vorgesehen werden sollte, damit Reibungswiderstande uberwind- 
bar sind und das System eine ausreichende Dynamik erhalt. 

Im Zusatnmenhang mit der Bauform gemaS Figur 3 hat die in bei- 
den Verstellrichtungen wirksame Bewegungskopplung zwischen 
dem Piezo-Biegeelement 4 und dem Steuerglied 17 den Vorteil 
eines sicheren Zuruckschaltens in die erste Schaltstellung 
trotz der in der zweiten Schaltstellung aufgrund der Fe- 
dercharakteristik relativ geringen Ruckstell-Federkraf t . 
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Pi ftzoe 1 ftkr.ri ache Akrorei nri chf.ung 
Anspruche 

1. Piezoelektrische Aktoreinrichtung, insbesondere Piezo- 
ventil, mit einem Piezo-Biegeelement (4), das bei seiner Be- 
tatigung ausgehend von einer Grundstellung entgegen der Kraft 
von Ruckstell-Federmitteln (8) ausgelenkt wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Ruckstell-Federmittel (8) zumindest 
partiell eine negative Federrate aufweisen. 

2. Aktoreinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Federrate der Ruckstell-Federmittel (8) zumin- 
dest zum Ende des moglichen Federweges hin negativ ist, 

3. Aktoreinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Federrate der Ruckstell-Federmittel 
(8) durchgehend negativ ist. 

4. Aktoreinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, ge- 
kennzeichnet durch eine eine negative Steigung aufweisende 
lineare Federkennlinie (25) der Ruckstell-Federmittel (8) . 



5. Aktoreinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, ge- 
kennzeichnet durch eine eine negative Federrate aufweisende 
degressive Pederkennlinie (26) der Ruckstell-Federmittel .(8) . 

6. Aktoreinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet , dass die Federkennlinie (25) der Ruck- 
stell-Federmittel (8) so ausgebildet ist, dass sie stets un- 
terhalb der Kraf t-Weg-Kennlinie (24) des Piezo-Biegeelementes 
(4) liegt. 

7. Aktoreinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Federkennlinie (25) der Ruck- 
stell-Federmittel (8) parallel zur Kraf t-Weg-Kennlinie (24) 
des Piezo-Biegeelementes (4) verlauft. 

8. Aktoreinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Ruckstell-Federmittel (8) von 
einer blattf ederartig flachen Wendelfeder (28) mit Kniehe- 
belcharakteristik gebildet sind. 

9. Aktoreinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, ge- 
kennzeichnet durch eine Ausgestaltung als Piezoventil (1) , 
bei dem das Piezo-Biegeelement (4) einen Aktor zur Betatigung 
mindestens einer einer zu steuernden Ventilof f nung (13, 13a, 
13b) zugeordneten VentilschlieSf lache (12, 12a, 12b) bildet. 



10. Aktoreinrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Ruckstell-Federmittel (8) unmittelbar an dem 
Piezo-Biegeelement (4) angreifen. 

11. Aktoreinrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die mindestens eine VentilschlieSf lache 
(12) unmittelbar am Piezo-Biegeelement (4) vorgesehen ist. 

12. Aktoreinrichtung nach Anspruch 9 Oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die mindestens eine VentilschlieSf lache 
(12a, 12b) an einem vom Piezo-Biegeelement (4) zu betatigen- 
den beweglichen Steuerglied (17) vorgesehen ist. 

13. Aktoreinrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Steuerglied (17) wippenartig ausgebildet ist. 

14. Aktoreinrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, dass an dem wippenartigen Steuerglied (17) beidseits der 
Schwenklagerstelle (18) jeweils mindestens eine Ventil- 
schlieSf lache (12a, 12b) vorgesehen ist, wobei das Steuer- 
glied (17) mit dem Piezo-Biegeelement (4) zweckmaSigerweise 
in beiden Verstellrichtungen bewegungsgekoppelt ist. 

15. Aktoreinrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet , dass die Ruckstell-Federmittel (8) 
unmittelbar an dem Steuerglied (17) angreifen. 



